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Resumen 

 

El presente documento se desarrolla el trabajo de titulación denominado 

“Diseño e implementación de sistemas de control retroalimentados utilizando 

MatLab/Simulink para prácticas de Teoría de Control”. En el presente trabajo 

de titulación se desarrollan tres aplicaciones prácticas de sistemas de control 

retroalimentados mediante el modelado de sistemas dinámicos. Por ejemplo, 

el uso del motor DC mediante simulación dinámica en el entorno de Simulink, 

se dan en una clase de control y dinámica de procesos de carreras de 

pregrado. Utilizando la herramienta de diseño en Simulink se pueden crear 

interfaces personalizadas que permiten a los estudiantes interpretar 

rápidamente los datos del proceso, así como realizar modificaciones en las 

operaciones de control en un marco intuitivo. Utilizando estas herramientas, 

se disponen de múltiples publicaciones en revistas científicas en las que han 

introducido una serie de estudios de caso en el plan de estudios de control de 

pregrado (módulos de control de procesos (PCM)). 

 

Palabras claves: Control, Retroalimentado, Sistemas, Motor, Función de 

Transferencia, Simulación.  
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Capítulo 1: Generalidades del trabajo de titulación 

 

1.1. Introducción. 

Los sistemas de control automático se utilizan ampliamente para 

determinar la calidad de productos manufacturados, líneas de ensamblaje 

automáticas, inspección de máquinas y herramientas, tecnologías 

aeroespaciales, sistemas de armas, sistemas de control computarizado, 

sistemas de transporte y energía, robots y sectores industriales similares.  

 

Los sistemas se pueden analizar utilizando Matlab/Simulink, así como 

los análisis en tiempo real y los sistemas se pueden controlar de acuerdo con 

los sistemas de control automático para recibir datos de un dispositivo como 

una tarjeta DAQ o un puerto serie o paralelo, y simultáneamente transferir y 

procesar los datos recibidos en el entorno Simulink. En este estudio, se 

presenta analiza el modelo matemático y simulación de sistemas de control 

mediante el entorno Matlab/Simulink, así como las cajas de herramientas 

Simulink. 

 

Al estudiar Sistemas de Control, se requiere la capacidad de modelar 

sistemas dinámicos en términos matemáticos y analizar sus características 

dinámicas. Se puede representar el sistema dinámico usando un conjunto de 

ecuaciones diferenciales. Hay que tener en cuenta que no existe un solo 

conjunto de ecuaciones diferenciales que gobiernen un sistema, puede haber 

otras que sean válidas según la perspectiva. La obtención de estas 

ecuaciones diferenciales usando leyes fundamentales que gobiernan un 

sistema en particular (es decir, leyes de Newton para sistemas mecánicos, 

leyes de Kirchhoff para sistemas eléctricos, etc.). Es decir, que obtener y 

derivar estas ecuaciones es la parte más importante de todo el análisis de los 

sistemas de control. 

 

Los modelos pueden adoptar muchas formas. Dependiendo del sistema, 

un modelo puede ser más adecuado que otro. Por ejemplo, el uso de la 

representación del espacio de estados (como se verá en el capítulo 2) es 

adecuado para problemas de control óptimos. Mientras que las funciones de 
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transferencia pueden ser más convenientes para la respuesta transitoria o el 

análisis de respuesta de frecuencia de una sola entrada, o para sistemas 

lineales invariantes en el tiempo de una sola salida.  

 

El desarrollo del capítulo 2 y 3 no es aprender el modelado matemático 

de los sistemas dinámicos, sino contar con una herramienta como ayuda para 

el aprendizaje de los futuros estudiantes de la carrera de Electrónica y 

Automatización en la Universidad Católica de Santiago de Guayaquil. 

 

1.2. Antecedentes. 

La tecnología de simulación de procesos ha evolucionado drásticamente 

durante los últimos 10 años con la creciente aplicación de la programación 

orientada a objetos. Hay muchos paquetes disponibles que permiten la 

visualización intuitiva de los datos del proceso junto con una interfaz gráfica 

fácil de usar que permite una síntesis rápida de los diagramas de flujo del 

proceso mediante operaciones de hacer clic y arrastrar. Estos paquetes son 

comunes en la industria tanto para el modelado de procesos como para el 

control de procesos en tiempo real. Un desafío importante para los 

instructores es preparar a los estudiantes para usar estas herramientas en su 

plan de estudios de ingeniería química de pregrado. 

 

1.3. Definición del Problema. 

Los cursos de Teoría de Control en las carreras de Ingeniería Electrónica 

y Automatización se imparten en universidades durante más de cincuenta 

años. Los temas teóricos básicos que se enseñan en lo que ahora se conoce 

como control clásico han cambiado poco a lo largo de los años, pero las 

herramientas de simulación (código e interfaz gráfica) que pueden usarse para 

respaldar el análisis teórico y las tecnologías utilizadas en la implementación 

de sistemas de control han cambiado más allá del reconocimiento. De acuerdo 

con esto, surge la necesidad de realizar el diseño e implementación de 

sistemas de control retroalimentados utilizando MatLab/Simulink para 

prácticas de Teoría de Control que fomenten a los futuros ingenieros en 

electrónica a profundizar en el tema de sistemas de control retroalimentados. 
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1.4. Justificación del Problema. 

Un sistema de control completo puede estar compuesto por múltiples 

componentes. Para mostrar las funciones que realiza cada componente, en la 

ingeniería de control se utiliza lo que se conoce como diagramas de bloques. 

Un diagrama de bloque de un sistema es una representación gráfica de las 

funciones realizadas por cada componente y el flujo de señales. Estos 

diagramas tienen la ventaja sobre los modelos matemáticos de poder indicar 

de manera más realista el flujo de señales del sistema. En el capítulo 3 se 

desarrollan tres aplicaciones prácticas orientadas a la materia de Teoría de 

Control utilizando el entorno de simulación Simulink. 

 

1.5. Objetivos del Problema de Investigación.  

1.5.1. Objetivo General.  

Realizar el diseño e implementación de sistemas de control 

retroalimentados utilizando MatLab/Simulink para prácticas de Teoría de 

Control. 

 

1.5.2. Objetivos Específicos.  

 Describir los fundamentos teóricos de los sistemas dinámicos lineales 

a través del modelado matemático  

 Realizar el diseño e implementación de tres aplicaciones prácticas de 

los sistemas de control retroalimentado utilizando el entorno de 

simulación por bloques Simulink. 

 Evaluar los resultados obtenidos de la respuesta al escalón de los 

sistemas retroalimentados. 

 

1.6. Hipótesis.   

Los sistemas retroalimentados se crean al retroalimentar la salida del 

sistema a una función de transferencia que luego se compara con un valor de 

referencia que luego se retroalimenta al sistema como una entrada. 

 

1.7. Metodología de Investigación.  

El presente trabajo se emplea un enfoque cuantitativo, ya que se 

obtienen datos numéricos durante la simulación. El diseño de investigación es 
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descriptivo, exploratorio, explicativo y simulación. Descriptivo, porque se 

describen los fundamentos teóricos de los sistemas dinámicos. Exploratorio, 

porque se exploran las opciones de las herramientas de simulación para el 

modelado matemático de los sistemas de control retroalimentados. 

Explicativo, porque se explican los resultados obtenidos en cada escenario de 

simulación propuesto. Simulado, porque se modelan los sistemas de control 

de lazo cerrado en el software MatLab/Simulink. 
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Capítulo 2: Fundamentación teórica de sistemas dinámicos 

 

2.1. Visión general del diseño de sistemas o procesos de control. 

Cuando se diseñan sistemas o procesos de control, la formación de un 

modelo que los acompaña ahora suele formar parte del "buen" enfoque de la 

ingeniería. El modelo matemático resultante del sistema o proceso se puede 

utilizar de diferentes formas: 

a) Análisis del comportamiento del sistema: 

Sobre la base de un modelo, se pueden obtener conocimientos sobre el 

comportamiento del sistema. B. inestable o vibratorio? ¿Qué constantes de 

tiempo tiene? 

b) Predicción del comportamiento del sistema: 

La dinámica del sistema se puede simular numéricamente. Una 

simulación ya se puede realizar en la fase de diseño y, a menudo, es menos 

costosa y peligrosa que los experimentos reales. 

c) Diseño del controlador: 

El modelo es la base del diseño del controlador que puede incluirse 

inteligencia artificial (por ejemplo, algoritmos genéticos y difusos). 

d) Diagnóstico y seguimiento: 

Se puede utilizar un modelo para detectar errores en línea durante la 

operación del proceso y, si es necesario, para desencadenar un mensaje de 

error. Por ejemplo, se podría monitorear la corriente de un accionamiento 

eléctrico: si la diferencia entre la medición y el cálculo basado en el modelo es 

demasiado grande, se puede activar una alarma. 

e) Optimización: 

Sobre la base del modelo, por ejemplo, los parámetros del sistema se 

pueden optimizar para permitir un funcionamiento eficiente en el uso de los 

recursos. 

 

Por ejemplo, para garantizar las especificaciones impuestas por los 

sistemas de servomotores (controlador de estabilidad, velocidad, precisión, 

etc.), el regulador no puede elegirse y dimensionarse al azar. Por el contrario, 

obtener el mejor rendimiento requiere tener en cuenta las propiedades y 
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parámetros del sistema a ajustar (ganancia estática, retardo puro, inercia, 

constante de tiempo, etc.). 

 

Dado que rara vez están disponibles en los catálogos y sólo en muy raras 

ocasiones se toman de los planos de diseño de la instalación, los parámetros 

del sistema que deben ajustarse pueden/deben obtenerse, en principio, 

mediante experimentos y mediciones. 

 

Hay que tener en cuenta que todas estas propiedades vienen 

determinadas por las leyes físicas que rigen el sistema y que están 

convenientemente condensadas en el modelo matemático del sistema a 

regular. Este modelo, así construido sobre la base de las leyes físicas, se 

llama modelo de conocimiento. La modelización del conocimiento es, por 

tanto, la fase de un proyecto de control automático que consiste en la 

obtención de las ecuaciones diferenciales que rigen el sistema a controlar. 

 

Al disponer de un modelo de este tipo, se evita tener que realizar 

mediciones en el sistema real para cada caso que se vaya a analizar y se 

pueden así limitar los costes (duración de las pruebas, desplazamientos, etc.) 

y, a veces, los riesgos, utilizando un simulador (MatLab, LabVIEW, SysQuake, 

etc.).  

 

También hay situaciones en las que el sistema real aún no existe. 

Además, ciertas propiedades (ganancia estática, estructura, etc.) del sistema 

aparecen con mayor claridad si se establece el modelo de conocimiento, lo 

que permite, por ejemplo, determinar con precisión las modificaciones que 

deben realizarse en una instalación para que su servosistema sea más eficaz. 

 

2.2. Comportamiento dinámico de un sistema lineal, continuo e 

invariable 

Un sistema dinámico es un sistema físico cuyo estado (conjunto de 

cantidades suficientes para calificar el sistema) evoluciona en función del 

tiempo. El estudio de la evolución de un sistema dinámico requiere, por tanto, 

el conocimiento de: 
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a) su estado inicial: valores de sus magnitudes características en el 

momento inicial del estudio. 

b) su ley de evolución: ecuaciones diferenciales que relacionan sus 

magnitudes características. 

 

Sus magnitudes características son, por tanto, magnitudes físicas que 

son funciones del tiempo, por ejemplo, posición x(t), temperatura θ(t), ..., entre 

otras. Un sistema dinámico puede verse como un proceso que transforma una 

señal de entrada 𝑈(𝑡) en una señal de salida 𝑦(𝑡), tal como se muestra en el 

diagrama de bloques de la figura 2.1. Comúnmente estos sistemas de control 

se denominan SISO (única señal de entrada y única señal de salida) tal como 

se muestra en la figura 2.1. En el caso general, un sistema puede tener varias 

entradas (causas) y varias salidas (efectos) también denominado sistemas de 

control multivariable (MIMO) tal como se muestra en la figura 2.2. 

 
Figura 2. 1: Diagrama de bloques de un sistema de control SISO (únicas entrada y 

salida). 

Fuente: (Curipayo Aguilar, 2021; Jurado Jaramillo, 2019)  

 

 
Figura 2. 2: Diagrama de bloques de un sistema de control MIMO (múltiples 

entradas y múltiples salidas). 

Fuente: (Halim & Ismail, 2019) 

 

2.2.1. Sistemas lineales. 

Es un sistema cuyas magnitudes características están vinculadas por 

ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes constantes. Los sistemas 

lineales se basan en el principio de: (a) proporcionalidad y (b) superposición. 

La figura 2.3 (a), (b), (c) y (d) muestran las propiedades de proporcionalidad y 

linealidad de los sistemas lineales (Ortiz Moctezuma, 2015). La noción de 

linealidad es fundamental en la calibración de instrumentos de medición, sin 

embargo, hay presencia de perturbaciones propias del sistema. 
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Figura 2. 3: Diagrama de bloques de un sistema lineal basado en los principios de 

proporcionalidad y superposición. 

Fuente: (Ortiz Moctezuma, 2015) 

 

2.2.2. Sistemas continuos y discretos. 

La figura 2.4 muestra el sistema de control digital en su forma más 

elemental. Aquí S es el muestreador, que se encarga de convertir la señal de 

salida analógica de la planta y(t) en el momento t en una señal de medición 

digital y[k] en el tiempo discreto k. Por ejemplo, la señal digital se obtiene 

mediante muestreo y cuantificación de la señal analógica. Finalmente, H 

denota el convertidor digital-analógico (Digital-to-Analog Converter, DAC), 

convierte la señal de control digital u[k] proporcionada por el controlador en 

una señal de control analógica u(t). 

 

La figura 2.5 muestra que el muestreador existe a partir de dos 

dispositivos, a saber; (a) un dispositivo de muestreo y retención (Sample and 

Hold, SH) y (b) un convertidor analógico-digital (ADC). El dispositivo SH 

conoce dos estados diferentes. El primer estado se denomina estado de 
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seguimiento en el que el dispositivo SH rastrea la señal de entrada analógica. 

El estado de la pista también se denomina estado de muestra. 

 
Figura 2. 4: Diagrama de bloques de un sistema lineal basado en el principio de 

superposición. 

Fuente: (Wouter, 2017) 

 

 
Figura 2. 5: Diagrama de bloques del muestreador y sus subsistemas. 

Fuente: (Wouter, 2017) 

 

2.2.3. Sistemas invariantes 

Es un sistema cuya ley de evolución no cambia con el tiempo. Esto es 

cierto si asumimos que las cantidades características del sistema (masa, 

dimensiones, resistencia, impedancia, ...) no varían con el tiempo. 

 

2.3. Fundamentos del sistema de control. 

En esta sección se presenta la definición básica de control y los 

elementos de control.  

 

2.3.1. ¿Qué es control? 

La palabra control generalmente significa ajustar, regular, dirigir o 

mandar. Por definición; Es un conjunto de operaciones realizadas para 

adaptar una cantidad variable o un conjunto de cantidades variables a una 

condición predeterminada. De manera más simple, el control se define como 

encender, detener o ajustar el sistema de (a) variación de velocidad en 
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motores DC, (b) calefacción, (c) procesos químicos, (d) paneles solares 

fotovoltaicos, (e) aire acondicionado, entre otras aplicaciones que se dan en 

los sistemas dinámicos. Por ejemplo, el control de un sistema de paneles 

solares fotovoltaicos incluye tres pasos diferentes: 

1. Medir una variable y recopilar datos 

2. Procesamiento de datos junto con otra información 

3. Inicio de un proceso de control 

 

Las tres funciones anteriores las cumplen el sensor, el controlador y el 

dispositivo controlado. 

 

2.3.2. Elementos de un sistema de control. 

Por ejemplo, desde el termostato de ambiente más simple hasta el 

control computarizado más complejo, todos los sistemas de control de aire 

acondicionado tienen cuatro elementos clave: el sensor, el controlador, el 

dispositivo controlado y la fuente de energía. A continuación, se describe las 

funciones de cada elemento: 

1) El sensor mide el valor real de la variable controlada, como 

temperatura, humedad o flujo, y proporciona información al 

controlador. 

2) El controlador recibe la entrada del sensor, procesa la entrada y 

luego genera la señal de salida inteligente para el dispositivo 

controlado. 

3) El dispositivo controlado realiza la tarea de cambiar la variable 

controlada administrada por el controlador. 

4) Se requiere la fuente de energía para alimentar el sistema de control. 

Los sistemas de control utilizan una fuente de energía eléctrica o 

neumática. 

 

La figura 2.6 a continuación muestra un circuito de control básico para la 

calefacción de habitaciones. En este ejemplo, el termostato incluye tanto el 

sensor como el controlador. El propósito de este lazo de control es mantener 

la variable controlada (temperatura del aire de la habitación) para un valor 

deseado, llamado valor establecido. La energía térmica necesaria para 
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realizar el calentamiento es proporcionada por un radiador y el dispositivo 

controlado es una válvula de solenoide o motorizada de 2 vías que controla el 

flujo de agua caliente al radiador. 

 
Figura 2. 6: Representación de un sistema de calefacción de habitaciones. 

Fuente: (Roskilly & Mikalsen, 2015) 

  

2.4. Ejemplos típicos de respuestas al escalon de sistemas dinámicos. 

Para ilustrar la importancia del modelado del conocimiento del 

comportamiento dinámico del sistema a controlar, los párrafos siguientes 

presentan la forma de la respuesta al escalón de los sistemas dinámicos 

lineales que se encuentran más o menos frecuentemente en la práctica. En 

general, la convención es denotar la señal de entrada por u(t) y la señal de 

salida por y(t) (ver la figura 2.1). 

 

2.4.1. Sistemas de retardo puro. 

Un sistema que exhibe un retardo puro es tal que su respuesta a una 

entrada aplicada en el tiempo t está influenciada por dicha entrada solo 

durante un período 𝑇𝑟 posterior. La figura 2.4 ilustra el comportamiento de 

tales sistemas. 

 
Figura 2. 7: Respuestas de índice de un sistema de retardo puro (y1 (t)) y un 

sistema de retardo puro y constante de tiempo (y2 (t)). 

Fuente:  
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Por ejemplo, un sistema de retardo puro (pequeño) sería el servo 

regulador digital donde el tiempo de ejecución finito del algoritmo de 

regulación, así como los tiempos de conversión A/D y conversión D/A que 

representan aproximadamente un retardo puro de uno. La figura 2.8 en la 

página siguiente muestra la respuesta al escalón con retardo puro como 

constantes de tiempo. 

 
Figura 2. 8: Gráfica de respuesta al escalón unitario con retardo. 

Fuente: (Phillips & Parr, 2011) 

 

2.4.2. Sistemas de modo aperiódico 

En la figura 2.9 se representa las respuestas al escalón de 2 sistemas. 

Como no muestran oscilación, se habla de respuestas aperiódicas y, en 

consecuencia, de sistemas de modos aperiódicos. La respuesta al escalón de 

un filtro RC de paso bajo o la de un motor de corriente continua (<500 W) 

(entrada = voltaje a través del inducido, salida = velocidad angular) tiene una 

apariencia similar.  

 

En ambos casos, este es un comportamiento que va en detrimento de la 

estabilidad, ya que se ralentiza la propagación de señales en el bucle. En la 

práctica, a menudo se tiende a hablar simplemente de "retraso" en ambos 

casos.  
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Figura 2. 9: Respuestas al escalón de un sistema de primer orden 𝑦1(𝑡) y un 

sistema de alto orden 𝑦2(𝑡). 

Elaborado por: Autor.   

 

La figura 2.10 muestra el sistema de control de una ducha eléctrica cuyo 

objetivo principal es lograr la temperatura de salida del sistema de baño de 

agua con un buen rendimiento, estable, suave y con el menor rebasamiento 

tan cercano como la temperatura de punto de ajuste deseada en un período 

de tiempo especificado. Cabe señalar que, desde el punto de vista de un 

regulador, el efecto de un retardo puro o el de una constante de tiempo (ver 

figura 2.7) son bastante similares. 

 
Figura 2. 10: Diagrama de bloques de FLC con sistema de control de temperatura 

de baño de agua. 

Fuente: (Octavia et al., 2014) 

 

2.4.3. Sistemas oscilatorios y de desplazamiento de fase no-mínimas. 

La figura 2.11 ilustra el comportamiento en régimen transitorio de un 

sistema que tiende a oscilar (la excitación u(t) ha excitado el modo oscilatorio 

del sistema) así como un sistema de desplazamiento. 
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Figura 2. 11: Respuestas al escalón de un sistema oscilante 𝑦1(𝑡) y un sistema 

con desplazamiento de fase no mínimo 𝑦2(𝑡). 

Elaborado por: Autor.   

 

La figura 2.12 muestra la respuesta al escalón de un servomotor 

controlado por par que acciona una carga mecánica flexible. Un sistema de 

desplazamiento de fase no mínimo es un sistema dinámico cuya respuesta 

temporal típica comienza a moverse en la dirección opuesta a la excitación.  

 
Figura 2. 12: Representación de una estructura de control mediante compensación 

en serie. 

Fuente: (Jurado Jaramillo, 2019)  

 

2.4.4. Sistemas con comportamiento integrador y derivador 

Un sistema tiene un comportamiento integrador si su salida y(t) es 

proporcional a la integral de su entrada u(t). Cuando éste adopta la forma de 

un salto, 𝑦1(𝑡) es, por tanto, una rampa (véase la 2.13). Un motor de corriente 
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continua tiene un comportamiento integrador entre el voltaje 𝑢(𝑡) en su 

inducido y la posición angular 𝜃(𝑡) de la carga mecánica. Se puede demostrar 

fácilmente que el mismo motor, bajo la suposición de que el rozamiento 

viscoso 𝑅𝑓 es nulo, tiene un comportamiento derivado entre su voltaje 𝑢(𝑡) y 

la corriente de inducido 𝑖(𝑡), es decir, tal que las bajas frecuencias (señales 

de CC) no se transmiten en la salida 𝑖(𝑡). 

 
Figura 2. 13: Representación de una estructura de control mediante compensación 

en serie. 

Elaborado por: Autor.   

 

Un sistema integrador doble suele encontrarse en aplicaciones de 

control de posición donde el par electromagnético 𝑇𝑒𝑚(𝑡) se impone 

electrónicamente con cierta precisión y la posición 𝜃(𝑡) se utiliza como 

variable controlada. La figura 2.14 muestra el esquemático del sistema 

dinámico de un motor DC con fricción viscosa. La figura 2.15 muestra el 

diagrama de bloques del sistema de control integrador doble típico para 

motores DC. 

 
Figura 2. 14: Sistema físico de un motor DC. 

Elaborado por: Autor.   

 

La figura 2.16 muestra el resultado de las mediciones en un sistema real 

integrador doble. La figura 2.17 muestra los resultados obtenidos en las 

mismas condiciones, pero cuando la señal de salida seleccionada es la 
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velocidad en lugar de la posición. El patrón típico de rampa cuando la señal 

de entrada es un salto refleja un comportamiento integrador. 

 
Figura 2. 15: Sistema de control integrador doble para motores DC. 

Elaborado por: Autor.   

 

 
Figura 2. 16: Respuesta al escalón unitario de la posición angular de un motor DC. 

Elaborado por: Autor.   

 

 
Figura 2. 17: Respuesta al escalón unitario de la velocidad angular de un motor DC. 

Elaborado por: Autor.   

 

2.5. Tipos de sistemas de control. 

Hay varios tipos de sistemas de control, pero todos ellos se crean para 

controlar las salidas. El sistema utilizado para controlar la posición, la 

velocidad, la aceleración, la temperatura, la presión, la tensión y la corriente, 
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etc., son ejemplos de sistemas de control. Se toma un ejemplo del simple 

regulador de temperatura de la habitación (ver sección 2.3.2), para aclarar el 

concepto. Se supone que hay un simple elemento calefactor, que se calienta 

mientras la fuente de alimentación eléctrica está conectada. Mientras el 

interruptor de la fuente de alimentación del calentador está encendido, la 

temperatura de la habitación aumenta y después de alcanzar la temperatura 

deseada de la habitación, la fuente de alimentación se desconecta. 

 

De nuevo, debido a que la temperatura de la habitación disminuye, se 

enciende de forma manual el elemento calefactor para alcanzar de nuevo la 

temperatura deseada. De este modo, se puede controlar manualmente la 

temperatura al nivel deseado. Este es un ejemplo de sistema de control 

manual, aunque puede mejorarse aún más utilizando una disposición de 

conmutación de la fuente de alimentación con un temporizador en el que el 

suministro al elemento calefactor se enciende y apaga en un intervalo 

predeterminado para alcanzar el nivel de temperatura deseado de la 

habitación. 

 

Existe otra forma mejorada de controlar la temperatura de la habitación. 

Aquí un sensor mide la diferencia entre la temperatura real y la deseada. 

Ambas formas del sistema son de control automático. En la primera, la entrada 

del sistema es totalmente independiente de la salida de este. La temperatura 

de la habitación (salida) aumenta mientras el interruptor de la fuente de 

alimentación se mantenga encendido. Esto significa que el elemento 

calefactor produce calor mientras la fuente de alimentación se mantenga 

encendida y la temperatura final de la habitación no tiene ningún control sobre 

la fuente de alimentación de entrada del sistema. Este sistema se denomina 

sistema de control de bucle abierto. Si hay alguna diferencia entre ellas, el 

elemento calefactor funciona para reducir la diferencia y cuando ésta es 

inferior a un nivel predeterminado, los elementos calefactores dejan de 

funcionar. 

 

Pero en este último caso, los elementos calefactores del sistema 

funcionan en función de la diferencia entre la temperatura real y la deseada. 
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Esta diferencia se denomina error del sistema. Esta señal de error se 

retroalimenta al sistema para controlar la entrada. Como la ruta de entrada a 

la salida y la ruta de retroalimentación del error crean un bucle cerrado, este 

tipo de sistema de control se denomina sistema de control de bucle cerrado. 

 

Por lo tanto, hay dos tipos principales de sistemas de control que se 

utilizan en el modelado matemático, que son: (a) sistemas de control de lazo 

abierto (véase sección 2.5.1), y (b) sistemas de control de lazo cerrado o 

retroalimentado (véase sección 2.5.2).  

  

2.5.1. Sistema de bucle abierto. 

Un sistema de control de lazo abierto proporciona instrucciones iniciales 

a los equipos, pero no ofrece ningún medio para recopilar datos y comparar 

las suposiciones subyacentes a esas instrucciones con la realidad de lo que 

el equipo produce realmente. Estas técnicas de control son aceptables (y de 

menor coste) si el funcionamiento del equipo es razonablemente predecible, 

y las consecuencias de la desviación de las condiciones de salida asumidas 

son mínimas y aceptables. (Dunn, 2015) 

 

Un sistema de control de lazo abierto es un sistema de control en el que 

la salida del sistema no influye en las acciones de control (véase la figura 

2.18). En un sistema de control de lazo abierto, una secuencia de acciones de 

control se calcula previamente y se almacena en un controlador de avance, y 

luego se ejecuta cuando se activa un disparador. Una vez iniciada la acción 

de control, no puede ajustarse en función de la respuesta del sistema o de las 

cargas externas que actúan sobre él. (Mehrabi & McPhee, 2019) 

 
Figura 2. 18: Diagrama de bloques de un sistema de control de bucle abierto. 

Fuente: (Khatri, 2010; Nise, 2015) 
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Algunos ejemplos básicos de sistemas de control de bucle abierto en la 

vida cotidiana son: 

1) Secador de manos eléctrico: el aire caliente (salida) sale mientras se 

mantenga la mano debajo de la máquina, independientemente del 

grado de secado de la mano. 

2) Lavadora automática: esta máquina funciona según el tiempo 

preestablecido, independientemente de que el lavado se haya 

completado o no. 

3) Tostadora de pan: esta máquina funciona según el tiempo ajustado 

independientemente de que se haya completado el tostado o no. 

4) Cafetera automática: estas máquinas también funcionan sólo durante 

el tiempo preestablecido. 

5) Secadora de ropa con temporizador: esta máquina seca la ropa 

mojada durante el tiempo preajustado, no importa cuánto se haya 

secado la ropa. 

6) Interruptor de la luz: las lámparas se encienden siempre que el 

interruptor de la luz está encendido, independientemente de si se 

necesita luz o no. 

7) Volumen en el sistema estéreo: el volumen se ajusta manualmente 

7independientemente del nivel de volumen de salida. 

 

2.5.2. Sistemas de bucle cerrado. 

Los sistemas de control en los que la salida tiene un efecto sobre la 

cantidad de entrada de tal manera que la cantidad de entrada se ajustará a sí 

misma en función de la salida generada se denomina sistema de control de 

bucle cerrado. Un sistema de control de bucle abierto puede convertirse en un 

sistema de control de bucle cerrado mediante la retroalimentación. Esta 

retroalimentación realiza automáticamente los cambios adecuados en la 

salida debido a una perturbación externa. De este modo, un sistema de control 

de bucle cerrado se denomina sistema de control automático.  

 

Como se muestra en la figura 2.19, en un sistema de control de lazo 

cerrado con un controlador de retroalimentación, el sistema emite 

retroalimentación al controlador para regular la acción de control. Los 
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controladores de retroalimentación basados en la dinámica del sistema 

pueden clasificarse en controladores de retroalimentación lineales y no 

lineales. 

 
Figura 2. 19: Diagrama de bloques de un sistema de control de bucle cerrado. 

Fuente: (Khatri, 2010; Nise, 2015) 

 

Ahora, se presenta la expresión matemática que se obtiene al analizar 

el diagrama de bloques de la figura 2.19. La expresión matemática que se 

obtiene se denomina función de transferencia (Transfer Function, TF) de bucle 

cerrado la misma relaciona la señal de entrada 𝑅(𝑠) con la señal de salida 

𝐶(𝑠) y se define como: 

𝐶(𝑠) = 𝐺(𝑠)𝐸(𝑠)                        (2.1) 

𝐵(𝑠) = 𝐻(𝑠)𝐶(𝑠)                         (2.2) 

𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠) − 𝐵(𝑠)                     (2.3) 

 

Remplazando las ecuaciones 2.1 y 2.2 en la ecuación 2.3, se obtiene la 

función de transferencia: 

𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐺(𝑠)

1 + 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)
                   (2.4) 

 

La figura 2.20 presenta de forma esquemática la solución mediante el 

control en bucle cerrado. La figura 2.20 (a) muestra el diagrama estructural, 

mientras que la figura 2.20 (b) muestra el diagrama de funcionamiento. La 

velocidad del motor se mide con un tacómetro, cuyo voltaje de salida es 

proporcional a la velocidad. El voltaje medido se compara con el voltaje de la 

señal de referencia fijada por la fuente de alimentación, que es proporcional 

al valor prescrito de la velocidad. La señal de error acciona el motor de 
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corriente continua del actuador (Keviczky et al., 2019). Roskilly & Mikalsen, 

(2015b) muestran en la figura 2.21 un sistema de calefacción de una 

habitación.  

 
Figura 2. 20: Bloque del sistema de control de circuito cerrado retroalimentado. 

Fuente: (Keviczky et al., 2019) 

 

 
Figura 2. 21: Aplicación del sistema de control de bucle cerrado retroalimentado. 

Fuente: (Roskilly & Mikalsen, 2015) 

 

2.6. Modelización de sistemas mediante ecuaciones diferenciales 

Para entender un sistema de control interesa establecer el modelo del 

conocimiento (es decir, el modelo matemático basado en las leyes físicas que 

rigen el comportamiento del sistema considerado) por ejemplo, un circuito 

RLC en serie (véase la figura 2.22 (a)). La señal de entrada considerada es el 

voltaje 𝑢𝑒(𝑡) mientras que la señal de salida es el voltaje 𝑢𝑠(𝑡) a través del 
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condensador. El sistema mostrado en la figura 2.22 (a) se supone lineal, lo 

que implica que la inductancia L es constante y no depende del nivel de 

corriente 𝑖(𝑡). 

 
Figura 2. 22: Representación esquemática de un circuito eléctrico RLC en serie. 

Fuente: (Alexander et al., 2018) 

 

Según la ley de Kirchhoff de Voltaje (LKV), se obtiene: 

𝑢𝑒(𝑡) = 𝑉𝑅 + 𝑉𝐿 + 𝑉𝑐 

𝑢𝑒(𝑡) = 𝑅𝑖(𝑡) + 𝐿
𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
+

1

𝑐
∫ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

−∞

 

 

pero,  

𝑢𝑠(𝑡) = 𝑉𝑐 =
1

𝑐
∫ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

−∞

 

 

Las ecuaciones anteriores pueden reelaborarse para presentarlas en 

forma canónica, es decir, en una forma tal que se tenga “n” ecuaciones 

diferenciales de orden 1: 

𝑑𝑖

𝑑𝑡
= −

𝑅

𝐿
𝑖(𝑡) −

1

𝐿
𝑢𝑠(𝑡) +

1

𝐿
𝑢𝑒(𝑡) 

𝑑𝑢𝑠

𝑑𝑡
=

1

𝐶
𝑖(𝑡) 

 

El orden de un sistema dinámico lineal es el número de ecuaciones 

diferenciales de orden 1 necesarias para modelarlo, por lo que con el circuito 

RLC en serie se tiene un sistema de orden 2, en el cual n=2. Utilizando estas 

últimas ecuaciones, se puede construir fácilmente un diagrama de bloques 

detallado, tal como se ilustra en la figura 2.23. Se observa en la figura 2.23 la 

estructura interna (desde el punto de vista del comportamiento dinámico) del 
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sistema (en términos de comportamiento dinámico) estudiado. Una regla 

básica para la construcción de tales diagramas es utilizar sólo integradores 

como elementos dinámicos, siendo los otros bloques disponibles para 

ganancias y comparadores. El número de integradores estrictamente 

necesario es n, es decir, 2 en este ejemplo (implementación mínima). 

 
Figura 2. 23: Diagrama esquemática del circuito eléctrico RLC en serie. 

Fuente: (Alexander et al., 2018) 

 

En general, el modelado matemático de sistemas dinámicos en especial 

los orientados a la carrera de ingeniería eléctrica ha permitido que se 

desarrollen nuevos métodos para el control, por ejemplo, controlar o regular 

el voltaje de un modulo de paneles solares fotovoltaicos (combinación de 

celdas en serie y paralelo). En la siguiente sección se describen las funciones 

de transferencia que son de gran utilidad para poder implementar el modelado 

matemático mediante programas de simulación, tales como, MatLab/Simulink, 

LabVIEW, entre otras. 

 

2.7. Funciones de transferencia en los sistemas de control. 

Para describir la parte conceptual de la función de transferencia se 

considera a un sistema lineal (ver figura 2.1) cualquiera con una entrada u(t) 

y una salida (t). Se supone que se rige por una ecuación diferencial de grado 

n definida por: 

𝑎𝑛

𝑑𝑛𝑦

𝑑𝑡
+ ⋯+ 𝑎1

𝑑𝑦

𝑑𝑡
+ 𝑎0𝑦(𝑡) = 𝑏𝑚

𝑑𝑚𝑢

𝑑𝑡
+ ⋯+ 𝑏1

𝑑𝑢

𝑑𝑡
+ 𝑏0𝑢(𝑡)  

 

El primer uso interesante del modelo laplaciano reside en la solución 

sistemática de problemas físicos en los que se tiene cualquier sistema lineal 

gobernado por una ecuación diferencial claramente identificada en la ecuación 

anterior. A la entrada de este sistema se inyecta una señal dada y se desea 

determinar lo que es la señal de salida. Si se aplica la transformación de 

Laplace a ambos miembros de esta ecuación, y suponiendo cero para las 
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distintas condiciones iniciales (tabla de propiedades de la Transformada de 

Laplace), se obtiene: 

𝑎𝑛𝑠𝑛𝑌(𝑠) + ⋯+ 𝑎1𝑠𝑌(𝑠) + 𝑎0𝑌(𝑠) = 𝑏𝑚𝑠𝑚𝑈(𝑠) + ⋯+ 𝑏1𝑠𝑈(𝑠) + 𝑏0𝑈(𝑠)  

 

o bien, 

𝑌(𝑠)(𝑎𝑛𝑠𝑛 + ⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0) = 𝑈(𝑠)(𝑏𝑚𝑠𝑚 + ⋯+ 𝑏1𝑠 + 𝑏0) 

 

despejando queda, 

𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

𝑏𝑚𝑠𝑚 + ⋯+ 𝑏1𝑠 + 𝑏0

𝑎𝑛𝑠𝑛 + ⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0
 

 

Esta fracción racional de dos polinomios de la variable compleja p se 

llama función de transferencia del y se conoce comúnmente como: 

𝐻(𝑠) =  
𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
 

 

Como esta función es una fracción racional de dos polinomios en "𝑠", es 

posible factorizar estos dos polinomios en el campo complejo lo cual queda: 

𝐻(𝑠) =
𝑏𝑚(𝑠 − 𝑧𝑚)(𝑠 − 𝑧𝑚−1)… (𝑠 − 𝑧1)

𝑎𝑛(𝑠 − 𝑝𝑛)(𝑠 − 𝑝𝑛−1)… (𝑠 − 𝑝1)
 

 

Las raíces "𝑧𝑖" que anulan el numerador se denominan ceros de la 

función de transferencia. Las raíces de "𝑝𝑖" que cancelan su denominador son 

los polos de la función de transferencia. Estos parámetros pueden ser 

complejos o reales. El signo o la pertenencia al conjunto de reales de estos 

polos o ceros juegan un papel muy importante en el estudio de los sistemas 

de control de orden superior. 
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Capítulo 3: Implementación, Simulación y Resultados obtenidos. 

 

3.1. Breves descripción del trabajo de titulación.  

El presente capitulo se desarrolla el modelado matemático y simulación 

de sistemas de control de bucle cerrado como aportación a la formación de 

futuros Ingenieros en Electrónica y Automatización. En la sección 3.2 se 

presenta una introducción de la plataforma de simulación MatLab/Simulink, en 

las secciones 3.3 y 3.4 se desarrollan dos escenarios de simulación de 

sistemas de control retroalimentados o de bucle cerrado. 

 

3.2. Práctica 1: uso de la herramienta de simulación MatLab/Simulink. 

El propósito de esta sección es aprender a utilizar el programa de 

simulación MatLab/Simulink, que es capaz de diseñar sistemas de control 

retroalimentados simples y complejos en el entorno de Simulink. La 

importancia de la simulación en los sistemas de ingeniería aumenta día a día. 

Las simulaciones por computadora se utilizan en gran medida en el diseño de 

los sistemas, y las etapas de prueba del diseño se realizan con la ayuda de 

computadoras tanto como sea posible. Esto reduce la necesidad de prototipos 

y reduce los costos de manera significativa. 

 

Uno de los programas más utilizados en el campo de la ingeniería en la 

actualidad es MatLab. Por ejemplo, Simulink es un entorno de simulación que 

funciona integrado con MatLab. Es decir, que Simulink nos permite diseñar y 

simular sistemas de control ya sean sencillo o complejos. Muchos sistemas 

se pueden simular y probar en diferentes situaciones instalando la extensa y 

robusta biblioteca de diagramas de bloques de Simulink y los bloques en muy 

poco tiempo mediante el método de arrastrar y soltar. 

 

En la figura 3.1 se muestra el entorno de simulación de MatLab en la 

cual se debe crear un nuevo archivo o proyecto, y se escoge Simulink. En la 

figura 3.2 se muestra el entorno de simulación de Simulink mediante bloques 

(integrado en MatLab) y que dispone de librerías para diferentes aplicaciones 

de la ingeniería de control y otras áreas de la ingeniería. 
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Figura 3. 1: Ventana principal de la plataforma de simulación de MatLab. 

Elaborado por: Autor. 

 

 
Figura 3. 2: Ventana del entorno de simulación Simulink integrado en MatLab. 

Elaborado por: Autor.   

 

La figura 3.3 muestra las ventanas del entorno y la librería de Simulink. 

Se puede compartir en dos ventanas para una mejor elección y ubicación de 

los bloques en la hoja de trabajo en Simulink. Antes de pasar a la aplicación 

de ejemplo, las bibliotecas de los bloques que se utilizarán con mucha 

frecuencia se incluyen en el cuadro rojo en la parte inferior de la figura 3.4 

(desde aquí se eligen los bloques). La tabla 3.1 describe los bloques de 

Simulink más relevante que serán objeto de estudio y simulación del presente 

trabajo de titulación.  
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Figura 3. 3: Ventanas del entorno Simulink y navegador de la librería. 

Elaborado por: Autor.   

 

 
Figura 3. 4: Representación de bloques en el navegador de la librería de Simulink. 

Elaborado por: Autor.   

 

Las figuras 3.1 a 3.4 nos permite conocer como acceder al entorno de 

simulación MatLab/Simulink y conocer los bloques más relevantes para 

diferentes sistemas de control. Posteriormente, se realiza una prueba del uso 

de este entorno. La figura 3.5 muestra el modelado del sistema que convierte 

de grados Celsius a Fahrenheit. Utilizando el método "arrastrar y soltar" para 
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mover elementos de la biblioteca a la ventana de Simulink (Nota: usar “Ctrl+R” 

para rotar el bloque). Se sabe que la ecuación de conversión de °C a F es: 

𝑇𝐹 =
9

5
𝑇𝐶 + 32 

Tabla 3. 1: Bloques más relevantes en el modelado de sistemas de control. 

 
Elaborado por: Autor. 
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Figura 3. 5: Escenario de conversión de temperatura de la práctica 1. 

Elaborado por: Autor. 

 

Se observa en la figura 3.5 los 4 bloques utilizados (2 bloques de 

constante, 1 bloque de ganancia, 1 bloque sumador y 1 bloque Display) y que 

especificaron en la tabla 3.1. El resultado obtenido es 50 F (convertida de 10 

°C). Este ejemplo es básico, pero sirve para conocer como funciona el proceso 

de modelar ecuaciones. A continuación, se desarrolla otro ejemplo mediante 

la función definida por: 

𝑌(𝑠)𝑠2 = −0.3𝑠𝑌(𝑠) − 𝑌(𝑠) + 𝑈(𝑠)            (3.1) 

 

En la figura 3.6 (a) se muestra el diagrama de bloques que representa a 

la función definida en (3.1). Ahora, se expresa la función (3.1) como una 

función de transferencia dada por, 

𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

1

𝑠2 + 0.3𝑠 + 1
                                    (3.2) 

 
Figura 3. 6: Diagramas de bloques (a) de sistema de control retroalimentado, (b) 

simplificado como función de transferencia y (c) en Simulink. 

Elaborado por: Autor. 
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La figura 3.6 (b) muestra el diagrama de bloques simplificado dada la 

función de transferencia en la ecuación (3.2). Finalmente, la figura 3.6 (c) 

muestra el modelado de la función dada por (3.1) en la que los valores de 0.3 

y 1 son considerados ganancias se utilizan dos bloques integradores (la mejor 

forma de representar un sistema de control), un sumador para la señal de 

entrada 𝑈(𝑠) y las ganancias multiplicadas por sus factores. 

 

La figura 3.7 muestra la respuesta al escalón del sistema de control 

retroalimentado de segundo orden para un tiempo de simulación de 50 

segundos. Es importante señalar que este ejemplo se consideró la función ya 

aplicada la Transformada de Laplace y no el modelo físico de un sistema 

dinámico. En las siguientes prácticas (secciones 3.3 y 3.4) se presenta el 

modelado de un sistema dinámico, el proceso de diseño de control 

retroalimentado y los resultados que se obtiene en cada escenario propuesto 

para la enseñanza en la materia Teoría de Control. 

 
Figura 3. 7: Representación de respuesta al escalón de la práctica 1. 

Elaborado por: Autor. 

 

3.3. Práctica 2: modelado de sistema dinámico hibrido. 

En esta práctica se realiza el modelado matemático de un sistema 

dinámico eléctrico y mecánico que se lo llamará hibrido. Se escogerá el 

modelado de un motor DC cuyo propósito es derivar las ecuaciones eléctricas 

y mecánicas. Uno de los sistemas más utilizados en los sistemas de control 

es el control de velocidad y posición de motores DC. Existen diversas 
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investigaciones realizadas en el modelado de motores DC, para lo cual se 

escoge la representación esquemática dada por (Hwang & Huang, 2013). 

 
Figura 3. 8: Representación esquemática de un motor DC. 

Elaborado por: Autor. 

 

A partir de este modelo, se  pueden escribir las ecuaciones diferenciales 

para el motor DC y después realizar las simulaciones necesarias gracias al 

modelo que pueda obtener. El par o torque T es producido por el motor y es 

igual a la corriente del inducido (i) multiplicada por la constante 𝐾𝑡. También 

existe la siguiente relación entre la FEM y la velocidad angular (ω): 

𝑇 = 𝐾𝑡𝑖                                                                (3.3) 

𝑒𝑏 = 𝐾𝑏𝜔                                                           (3.4) 

 

Aquí, 𝐾𝑡 es la constante del torque y 𝐾𝑏 es la constante de FEM inversa. 

Las siguientes ecuaciones matemáticas se obtienen aplicando la Ley de 

Voltajes de Kirchoff al circuito eléctrico del modelo y la Ley de Newton al 

circuito mecánico. 

𝑒𝑎 = 𝑅𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑒𝑏                                    (3.6) 

𝑇 = 𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
+ 𝐵𝜔                                           (3.7) 

 

Sustituyendo las ecuaciones 3.3 y 3.4 en las ecuaciones 3.5 y 3.6, se 

obtiene: 

𝑒𝑎 = 𝑅𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑏𝜔                                    (3.8) 

𝐾𝑡𝑖 = 𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
+ 𝐵𝜔                                            (3.9) 
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De la ecuación 3.6 se despeja 𝑑𝑖/𝑑𝑡 y de la ecuación 3.7 se sustituye 

que 𝜔 =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
, lo que da como resultado: 

𝑑𝑖

𝑑𝑡
=

1

𝐿
(−𝑅𝑖 + 𝑒𝑎 − 𝐾𝑏

𝑑𝜃

𝑑𝑡
 )                                    (3.9) 

 

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
=

1

𝐽
(𝐾𝑡𝑖 − 𝐵

𝑑𝜃

𝑑𝑡
)                                            (3.10) 

 

Para obtener el modelo de espacio de estado del sistema, los 

parámetros derivados se determinan como variables de estado y se escriben 

como una representación del espacio de estado general. 

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢                                                               (3.11) 

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢                                                                (3.12) 

 

En consecuencia, la matriz de las ecuaciones de estado del modelado 

dinámico del motor DC propuesto queda: 

[ 𝑖′
𝜃′′] =

[
 
 
 −

𝑅

𝐿
−

𝐾𝑏

𝐿
𝐾𝑡

𝐽
−

𝐵

𝐽 ]
 
 
 
[
𝑖
𝜃′

] + [
1

𝐿
0

] 𝑒𝑎                       (3.13) 

 

La figura 3.9 muestra el sub sistema del control de velocidad de un motor 

DC, que dispone en la entrada una señal unitaria y dos visualizadores para la 

entrada y salida del sistema propuesto en la práctica 2. 

 
Figura 3. 9: Representación esquemática de un motor DC. 

Elaborado por: Autor. 
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La figura 3.10 muestra el diseño del subsistema en Simulink para el 

modelado matemático del sistema dinámico propuesto en las ecuaciones 3.9 

y 3.10. Los bloques utilizados en esta práctica son: ganancia, sumador e 

integrador y estos fueron ya descritos en la tabla 3.1. Una vez diseñado el 

sistema de control de velocidad de un motor DC en Simulink se establecen en 

la tabla 3.2 los parámetros de simulación (componentes eléctricos y 

mecánicos que se observan en la figura 3.8). 

 
Figura 3. 10: Representación esquemática de un motor DC. 

Elaborado por: Autor. 

 

Tabla 3. 2: Parámetros de simulación del motor DC. 

Parámetros Valor 

𝐽( 𝑘𝑔 ∙ 𝑚2) 0.01 

𝑏, (𝑁 ∙ 𝑚 ∙ 𝑠) 0.10 

𝐾𝑒 (V/𝑟𝑎𝑑/𝑠) 0.01 

𝐾𝑡 ( 𝑁 ∙ 𝑚/𝐴) 0.01 

𝑅 (Ω) 1 

𝐿 (𝐻) 0.5 

Elaborado por: Autor. 

 

Los datos numéricos de los parámetros de simulación (ver tabla 3.2) que 

mejor resultados presenta el modelo matemático obtenido a partir de la figura 

3.8. El sistema de control implementado en Simulink es de bucle abierto, pero 

es necesario para poder a partir de ese implementar el sistema de control 

retroalimentado. La figura 3.11 muestra la respuesta al escalón del modelado 

del motor DC para un sistema de bucle abierto. 
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Figura 3. 11: Respuesta al escalón del sistema de bucle abierto para el motor DC. 

Elaborado por: Autor. 

 

La figura 3.12 muestra un sistema de control retroalimentado de la 

velocidad del motor DC propuesto utilizando un compensador de retardo. Un 

compensador de retardo, como sugiere el nombre, combina un componente 

de retraso con uno de adelanto en forma de cascada. Siguiendo un 

razonamiento similar a los utilizados para derivar la función de transferencia. 

Una red de compensación es aquella que realiza algunos ajustes para 

compensar las deficiencias del sistema.  

 

Los dispositivos de compensación pueden ser eléctricos, mecánicos, 

hidráulicos, entre otras. La mayoría de los compensadores eléctricos son 

filtros RC. La red más simple utilizada para el compensador se conoce como 

red adelantada y retrasada. En la figura 3.13 se muestra la respuesta al 

escalón del sistema de control retroalimentado con compensación de retardo 

del motor DC. 
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Figura 3. 12: Representación esquemática de un motor DC. 

Elaborado por: Autor. 

 

Los usos importantes de las redes de compensación se describen a 

continuación: 

1) Para obtener el rendimiento deseado del sistema, se utilizan redes 

de compensación. Las redes de compensación se aplican al sistema 

en forma de ajuste de ganancia de ruta de alimentación hacia 

adelante. 

2) Para compensar un sistema inestable para hacerlo estable. 

3) Para minimizar el sobreimpulso. 

 
Figura 3. 13: Representación esquemática de un motor DC. 

Elaborado por: Autor. 
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4) Para aumentar la precisión de estado estable del sistema. Un punto 

importante que debe tenerse en cuenta aquí es que el aumento de la 

precisión del estado estable trae inestabilidad al sistema. 

5) Para introducir polos y ceros en el sistema, lo que provoca cambios 

en la función de transferencia del sistema. Debido a esto, las 

especificaciones de rendimiento del sistema cambian. 

 

3.4. Práctica 3: modelado de sistema retroalimentado usando 

controlador PI. 

En esta práctica se utiliza el controlador proporcional-integral (PI) en un 

sistema de control retroalimentado. El controlador PI diseñado como una 

función de transferencia (
𝑠+2

𝑠
) se ubica antes de la planta (

1

𝑠2+2𝑠+4
). La figura 

3.14 muestra el diseño del sistema de control retroalimentado en el que se 

utilizan los bloques de suma, ganancia, controlador PI, Planta y 

representación de señales previamente descritos en la tabla 3.1. 

 
Figura 3. 14: Representación esquemática de un motor DC. 

Elaborado por: Autor. 

 

En las figuras 3.15 y 3.16 se configura los bloques de funciones de 

transferencia para el controlador PI y planta, respectivamente. Las funciones 

de transferencia para cada bloque fueron: 

Controlador PI:
𝑠 + 2

𝑠
 

Planta:
1

𝑠2 + 2𝑠 + 4
 

 

Las funciones de transferencia son ingresadas como parámetros en los 

bloques “Transfer Fcn”, específicamente como coeficientes del numerador y 

denominador. Una vez realizada la configuración de parámetros para el 

controlador PI y la planta se presenta el resultado obtenido y cuya respuesta 

al escalón se muestra en la figura 3.17. 
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Figura 3. 15: Representación esquemática de un motor DC. 

Elaborado por: Autor. 

 

 
Figura 3. 16: Representación esquemática de un motor DC. 

Elaborado por: Autor. 

 

En esta práctica no se ha considerado el estudio de los controladores PI, 

PD y PID, así como tampoco se presentan las deducciones matemáticas que 

permiten ajustar la planta modelada. Es importante señalar, que este tema de 

controladores debe ser tratado en futuras propuestas ya que en cursos de 

especialidad y de maestría se trata mucho los sistemas de control que 

incluyen controladores PI, PD y PIC, así como controladores con inteligencia 

artificial y redes neuronales. El mundo de los sistemas de control es muy 

diverso y miles de publicaciones científicas se encuentran disponibles, entre 

las más destacadas son la del modelado de motores DC aplicando diversas 

técnicas de controladores. 
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Figura 3. 17: Representación esquemática de un motor DC. 

Elaborado por: Autor. 
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Conclusiones. 

 

 El control de bucle cerrado, también conocido como control de 

retroalimentación, elimina las deficiencias del control de bucle abierto. 

Aquí, la respuesta o el resultado real se compara continuamente con el 

resultado deseado, y la salida de control al proceso se modifica y ajusta 

para reducir la desviación, forzando así la respuesta a seguir la 

referencia. 

 

 Los efectos de las perturbaciones (externas y/o internas) se 

compensan automáticamente. Este esquema es superior, complejo y 

caro. Se utiliza para aplicaciones más exigentes y se suele aplicar en 

la automatización de procesos continuos. 

 
 El control en bucle cerrado ofrece un mayor rendimiento que el control 

en bucle abierto, por lo que parece lógico esperar beneficios al añadir 

un bucle de control interno alrededor de los elementos de la planta que 

están degradando el rendimiento general. 
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Recomendaciones.  

 

 Implementación de un control en bucle cerrado de la carga eléctrica en 

sistemas de planta de turbinas. 

 

 Análisis de la automatización en la Industria 4.0 y los sistemas de 

control de bucle cerrado 
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